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Mensagens Principais e Recomendações  
1) É necessária uma abrangente rede de observa-

tórios ambientais amazônicos e um sistema 
para compartilhar dados comparáveis para di-
agnosticar mudanças contínuas. 

2) A lacuna de conhecimento pertinente ao equilí-
brio de carbono (C) é significativo. Sensores re-
motos de medições de CO2, dados de fluxo de 
torres baseadas em solo, medições de aeronaves 
e ferramentas de modelagem precisam ser inte-
grados para suprir essa lacuna. 

3) Reduzir as emissões dos biomas é crucial para 
minimizar impactos negativos sobre os ecossis-
temas e a saúde humana. 

4) Mais estudos integrados sobre perda de biodi-
versidade e mudanças climáticas, por exemplo, 
sobre resiliência das espécies, são necessários. 

5) Mais estudos sobre os efeitos das mudanças cli-
máticas sobre o funcionamento do ecossistema 
amazônico são vitais e devem ser mais bem co-
nhecidos e quantificados, especialmente para 
carbono e vapor d’água. 

6) Estudos de equilíbrio da água abrangendo a ba-
cia e que integrem todos os aspectos do ciclo hi-
drológico, são necessários. 

7) Estudos paleoclimáticos são essenciais para 
compreender a variabilidade climática natural e 
o papel histórico dos humanos ao moldar a pai-
sagem ao longo de várias escalas de tempo. 
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8) São necessários estudos sobre o ecossistema e a 
resiliência das espécies às temperaturas cres-
centes e à redução de suprimentos de água.  

9) Além de reduzir o desmatamento, também é es-
sencial reduzir a queima de combustíveis fós-
seis, que é a principal causa do aquecimento 
global. 

 
Resumo Este capítulo apresenta impactos obser-
vados e previstos das mudanças climáticas sobre 
os ecossistemas amazônicos, com foco em biodi-
versidade, serviços de ecossistemas, ciclos de car-
bono, pesqueiros e emissões produzidas pela 
queima de biomassa. Também considera os retor-
nos sobre o clima e o uso da terra, e ressalta as a 
falta de conhecimento pertinente para melhor 
compreender essas interações complexas. 
 
Alterações produzidas pelo desmatamento e as 
mudanças climáticas na biodiversidade e em 
serviços de ecossistemas A combinação de mu-
danças climáticas com desmatamento podem cau-
sar uma queda de até 58% na riqueza de espécies 
de árvores até 2050, e as espécies podem perder 
uma média de 65% de sua área ambientalmente 
adequada1. As regiões mais provavelmente afeta-
das são o leste, sudoeste e sul da Amazônia. A Fi-
gura 23.1 ilustra as complexas conexões entre os 
impactos do clima, do desmatamento, da degrada-
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ção florestal e dos incêndios sobre o ecossistema 
amazônico. 
 
Ao longo dos últimos 30 anos, as comunidades de 
árvores têm sido cada vez mais dominadas por tá-
xons de grande estatura e gêneros tolerantes à 
seca2. Embora as mudanças climáticas afetem a bi-
odiversidade, a diversidade de traços de vegetais 
pode permitir que as florestas amazônicas se ajus-
tem às novas condições climáticas, protegendo as 
funções do ecossistema amazônico3 (ver Capítulo 
24). No entanto, nos termos do cenário RCP 8.5 do 
Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climá-
ticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate 
Change), a abrupta perturbação de conjuntos ecoló-
gicos pode expor simultaneamente a maioria das 
espécies a climas além de seus limites percebidos 
de nicho, afetando florestas tropicais até 2050. 
Pouca variabilidade climática histórica e gradien-
tes termais superficiais significam que muitas es-
pécies na região já estão vivendo próximas aos 
seus mais altos limites térmicos percebidos ao 
longo de sua abrangência geográfica.  A Amazônia 
é uma das regiões do mundo sob maior risco, com 
uma possibilidade de que mais de 90% das espé-
cies sejam expostas a temperaturas sem preceden-
tes até 21004. 
 
A migração em direção a habitats mais úmidos e 
frios, com os Andes representando um refúgio po-
tencial para muitas espécies, pode resultar em 

uma perda líquida de espécies nas florestas de pla-
nícies5. Contudo, o um aumento na riqueza de es-
pécies dos Andes pode causar outras ameaças à bi-
odiversidade, como perda de habitat. Proteger a 
conectividade das planícies com as terras altas 
mais frias pode proporcionar uma rota de fuga 
para muitas espécies. 
 
Biodiversidade aquática, ecossistemas e servi-
ços Os efeitos das mudanças climáticas sobre os 
peixes amazônicos ainda não são plenamente 
compreendidos, embora pareçam ser significati-
vos quando expostos a diferentes cenários do IPCC 
para temperatura, CO2 e umidade para o ano 2100. 
Um efeito significativo sobre a função e a biodiver-
sidade dos ecossistemas aquáticos é a disrupção 
do ciclo hidrológico natural devido aos picos ex-
cepcionalmente baixos e altos nos níveis da água 
durante eventos de extrema seca e inundações6 
(ver Capítulo 22). Esses eventos podem levar a alte-
rações de tamanho, reprodução, abundância e 
composição de comunidades de várias espécies, 
incluindo peixes, aves limícolas e botos7. 
 
Muitas espécies de peixes na Amazônia são susce-
tíveis a pequenos aumentos de temperatura e a 
temperatura máxima critica de alguns grupos de 
peixes já está bem próxima da máxima média8. A 
aceleração do metabolismo de espécies de águas 
mornas nos habitats das planícies pode provocar 
maior consumo de alimentos e causar consequên-
cias adversas nas redes alimentares locais. As es-
pécies de peixes andino-amazônicas são alta-
mente suscetíveis a contrações em sua faixa de 
distribuição, o que eventualmente levará à extin-
ção9. Além disso, os baixos níveis de água durante 
períodos de seca extrema podem levar a fragmen-
tação temporária de rios, bloqueio das migrações 
de peixes e extinções locais10. Os peixes da Amazô-
nia são adaptados a condições extremas, como 
baixo pH, variações em oxigênio dissolvido, tipos 
de água variáveis e carbono orgânico dissolvido, e 
diferentes pHs. Contudo, ainda estamos longe de 
compreender como a complexa rede dos recentes 
impactos antropogênicos irá modificar a biota aqu-
ática.  
 

Figura 23.1 Conexões entre os impactos do clima, do desma-
tamento, da degradação florestal e dos incêndios sobre o ecos-
sistema amazônico 
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O cálculo das perdas econômicas causadas por re-
duções da produção de pesqueiros induzidas por 
mudanças climáticas é um desafio, devido ao es-
casso conhecimento sobre a produção dos pes-
queiros por tipo de habitat11–13. 
 
A dinâmica das florestas perante um clima em 
transformação A mudança climática antropogê-
nica está alterando gravemente a dinâmica flores-
tal em toda a bacia, exacerbando motivadores crô-
nicos de mudanças nas florestas e a extensão, 
frequência e intensidade de eventos isolados e 
compostos de perturbação, incluindo incêndios, 
secas, ventanias e ataques bióticos14. Uma per-
gunta que se destaca é se essas interações entre es-
tressores e perturbações será grande o bastante 
para exceder a capacidade das florestas de resistir 
e responder a tais mudanças, especialmente 
quando interagem com mudanças no uso da terra 
e incêndios (ver Capítulo 24). 
 
Embora as florestas tenham desenvolvido resiliên-
cia a um certo nível de perturbações, esses novos 
regimes podem causar uma degradação florestal 
grave e prolongada, reduzindo a riqueza de espé-
cies florestais e a capacidade de armazenamento 
de carbono, e causando mudanças significativas 
na composição de espécies rumo a uma comuni-
dade vegetal mais generalista, menos diversa. As 
florestas mais suscetíveis a esses distúrbios cres-
cem ao longo das margens mais secas do sul e do 
oeste da Amazônia, onde a seca, os incêndios e a 
fragmentação já interagem sinergisticamente15,16. 
As florestas de planícies também são especial-
mente vulneráveis17. Apesar da extensa degrada-
ção causada pelas interações seca-incêndio na 
Amazônia, ainda não está claro quanto disso é cau-
sado pelas mudanças climáticas em si, dadas as 
complexas interações envolvendo as mudanças no 
uso da terra.  
 
Embora as florestas sofrendo distúrbios pelo con-
junto de eventos extremos possa vir a se recuperar, 
o período é incerto. Um único evento perturbador 
pode matar as espécies mais suscetíveis e selecio-
nar as mais resistentes, o que pode potencialmente 
reduzir a mortalidade de árvores em eventos 

sucessivos. Além disso, mesmo as florestas que so-
frem graves distúrbios podem recuperar algumas 
características pré-distúrbios dentro de décadas18. 
No entanto, espera-se que as mudanças climáticas 
aumentem os riscos de novos distúrbios, sendo 
que talvez os distúrbios subsequentes impeçam a 
recuperação. Distúrbios mais frequentes resulta-
riam no empobrecimento crômico da biomassa e 
biodiversidade, especialmente em paisagens frag-
mentadas.  À medida que o clima regional muda, 
espera-se que a resiliência da floresta diminua19. 
Para melhorar nossa compreensão sobre os im-
pactos potenciais das mudanças climáticas no fu-
turo próximo, será necessário um monitoramento 
de longo prazo, desde a escala de árvores individu-
ais até o continente inteiro, e a melhoria dos mode-
los de vegetação global dinâmicos atuais.  
 
Polinização e dispersão de sementes As aves são 
bons indicadores biológicos dos impactos das mu-
danças climáticas sobre os serviços ecossistêmi-
cos. Em um estudo de Miranda et al.20, os autores 
compilaram extensos dados de ocorrência de espé-
cies representativas do sudeste da Amazônia para 
avaliar o impacto potencial das mudanças climáti-
cas nas assembleias de aves. Eles estimaram que 
4-19% das espécies não encontrariam habitat ade-
quado. Dentro das áreas protegidas (APs) atual-
mente estabelecidas, a perda de espécies pode ser 
acima de 70%. As frugívoras seriam as mais sensí-
veis, com consequências para a dispersão de se-
mentes e a regeneração natural.  As partes oeste e 
norte da área de estudo foram consideradas de 
clima estável. 
 
Costa et al.21 descobriram que 57% de 83 espécies 
de morcegos não encontrariam locais apropriados 
no Parque Nacional de Carajás (Brasil), dentro dos 
cenários de mudanças climáticas estudados. Poli-
nizadores, dispersores de sementes e morcegos 
onívoros seriam potencialmente os mais afetados, 
sofrendo uma diminuição de 28 a 36% de áreas 
adequadas dentro da projeção para 2070, afetando 
as interações vegetais-morcegos. As mudanças cli-
máticas também afetariam a distribuição de abe-
lhas e, consequentemente, a polinização de cultu-
ras agrícolas. As análises e projeções da distribui- 
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ção de 216 espécies no Parque Nacional de Carajás 
mostrou que 95% das espécies de abelhas sofre-
riam uma diminuição da área total de ocorrência22. 
 
As projeções indicaram também que os poliniza-
dores de nozes perderiam quase 50% de sua distri-
buição adequada no futuro, levando a uma redução 
de quase 80% no potencial de co-ocorrência23 e ge-
rando impactos negativos sobre as economias e 
bem-estar humanos. Outro estudo examinou a 
perda de serviços de dispersão de sementes pelos 
primatas, indicando contrações médias de 56% 
nas áreas adequadas dos primatas estudados23. 
 
Retornos sobre as mudanças no clima e no uso 
da terra Os retornos sobre as mudanças no clima e 
no uso da terra podem amplificar seus impactos 
negativos24. Uma questão crucial é se existe uma 
tendência geral de longo prazo para as condições 

de secas e, se houver, a que ponto está associada às 
emissões de gases de efeito estufa e ao desmata-
mento. A resposta a essa pergunta requer a análise 
das causas da variabilidade pluviométrica entre 
anos e entre décadas. 
 
Ciclo e armazenamento de carbono A variabili-
dade espacial da absorção e produtividade de car-
bono das florestas amazônicas está fortemente re-
lacionada aos gradientes climáticos em toda a 
bacia. Atualmente, cerca de  110 Pg de carbono es-
tão armazenados acima do solo nas florestas ama-
zônicas25, o equivalente a 10 anos de todo a queima 
global de combustíveis fósseis. As florestas virgens 
amazônicas retiram carbono da atmosfera em uma 
taxa de cerca de 50g/m-2/y-1 26–28. Ainda assim, essa 
taxa diminuiu drasticamente ao longo das últimas 
duas décadas, devido a reduções no crescimento 
das árvores e aumentos na mortalidade das árvor-
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Figura 23.2 Variação sazonal do albedo da floresta, do pasto e da soja. Um aumento substancial do albedo na superfície pode ser 
observado quando a floresta passa a ser pasto ou cultivo de soja.  O albedo aumenta de 13% (floresta) para 17% (pasto). 
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es, associados à secas29,30, e possivelmente ao au-
mento de CO2 atmosférico, promovendo taxas mais 
altas de renovação florestal31. Além disso, muitas 
árvores amazônicas operam próximas de seu li-
mite bioclimático.   Estima-se que o acúmulo de 
carbono nas florestas amazônicas diminui quase 9 
MgC/ha para cada aumento de um grau Celsius na 
temperatura32. As temperaturas extremas durante 
o dia e as secas são críticas na diminuição da taxa 
de crescimento das árvores. Como resultado, a ca-
pacidade de acumulação de carbono das florestas 
amazônicas não perturbadas está enfraquecendo, 
com a possibilidade de que as florestas se tornem 
fontes globais de carbono em alguns anos29,32. O 
desmatamento também foi um motivador essen-
cial das reduções de armazenamento de carbono. 
Em 2019, o desmatamento na Amazônia brasileira 
liberou cerca de 559 MtCO2

33. Mais da metade de to-
das as emissões de CO2 das nações amazônicas re-
sultam de desmatamento e degradação. As emis-
sões líquidas, somente de 2003 a 2016, foram 
estimadas em 4,7 Gt CO2

34. As bordas florestais re-
manescentes tornaram-se muito mais inflamáveis 
e propensas a queimadas35. Uma vez que as flores-
tas queimam, tendem a ser mais gravemente 

perturbadas por ventanias do que as florestas vir-
gens, o que explica porque os estoques de carbono 
florestal podem cair 90% quando impactados por 
esses distúrbios36. 
 
Equilíbrio energético e hídrico As florestas tropi-
cais têm um albedo mais baixo, evapotranspiração 
(ET) mais alta e maior rugosidade do que as áreas 
agrícolas e pastos que frequentemente as substi-
tuem (ver Capítulo 7). Um menor albedo resulta em 
uma fração significativa de radiação solar sendo 
absorvida, depositando energia no sistema foliar.  
Boa parte dessa energia é usada no processo de 
resfriamento da evapotranspiração, que é geral-
mente alto o ano todo por causa da luz solar relati-
vamente abundante e da umidade das chuvas ou 
armazenada no solo. A rugosidade relativamente 
alta da superfície aumenta a mistura atmosférica 
de ET e libera energia na troposfera37. Essas condi-
ções fornecem umidade atmosférica que aumenta 
as chuvas, principalmente no início da estação de 
chuvas38. Em resultado, mais de 60% de todas as 
chuvas são transpiradas de volta para a atmosfera. 
Isso tem o efeito imediato de resfriar a superfície 
da terra em 2-5°C39,40. O desmatamento e a degra-

Figure 23.3 Séries temporais (2000-2020) da profundidade óptica dos aerossóis ao longo de cinco locais da Amazônia brasileira. 
Uma variabilidade significativa ano a ano é motivada pelo clima, bem como pelas políticas públicas que levaram ao desmatamento 
e emissões provenientes da queima de biomassa. 
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dação reduzem a evapotranspiração em 30% ou 
mais, aumentam a temperatura da superfície40 e, 
se suficientemente vastas, reduzem regional-
mente o índice pluviométrico41–43. O tipo de uso da 
terra após o desmatamento tem um impacto me-
nor, mas ainda significativo, com a agricultura 
tendo um impacto relativamente maior sobre o 
equilíbrio energético do que os pastos40. Apesar 
dos muitos detalhes variáveis da curva sazonal, o 
albedo em áreas de cultivo é normalmente muito 
mais alto que o albedo dos pastos e o da floresta (Fi-
gura 23.2). 
 
Em relação às florestas que substituem, os cultivos 
e as gramas dos pastos têm densidade e profundi-
dade de raízes reduzidas e um índice de área foliar 
mais baixo.  Isso diminui a demanda de água e di-
minui a evapotranspiração44–52, o que tende a au-
mentar o escoamento de água. A conversão da ve-
getação nativa resulta em uma diminuição da ET 
anual média de cerca de 30%, com reduções muito 
maiores nas estações secas49,53–55. As mudanças na 
ET impactam diretamente outras variáveis que in-
fluenciam o equilíbrio hídrico superficial; a umi-
dade do solo e o armazenamento de água no solo 
aumentam em até 30% localmente, enquanto a va-
zão pode aumentar de 3 a 4 vezes em pequenos ri-
achos de cabeceira e em até 20% em rios muito 
grandes (por exemplo, Tocantins/Araguaia)56–60. As 
taxas de evapotranspiração dos cultivos e pastos 
no sul da Amazônia são equivalentes às das flores-
tas, mas somente durante 2 a 3 meses por ano, no 
pico da temporada de crescimento61. 
 
Boa parte da precipitação da Amazônia é resultado 
da umidade reciclada pela floresta62,63 (ver Capítulo 
5). Dessa forma, a redução de ET que resulta do 
desmatamento impacta diretamente a quantidade, 
localização e ocasião das chuvas. Inúmeros estu-
dos demonstraram uma clara conexão entre o des-
matamento e o retardamento do início da estação 
de chuvas, que também é mais curta (isto é, ter-
mina mais cedo)41,64,65. Em estudos de modelagem 
numérica, Wright et al.38 demonstraram que a eva-
potranspiração aumenta a umidade em toda a at-
mosfera durante o final da estação seca, e que isso 
é crucial para iniciar as chuvas, com o início sendo 

adiantado em 2-3 meses em comparação com si-
mulações sem ET florestal. As evidências indicam 
que a umidade na estação seca da Amazônia está 
diminuindo, tornando a estação seca mais se-
vera66. Em uma análise de dados pluviométricos no 
sul da Amazônia, Leite-Filho et al.43 estimaram que 
para cada 1% de aumento no desmatamento, o iní-
cio da estação chuvosa atrasou em 0,12-0,17 dias, 
o que representou um atraso de 11 a 18 dias em 
Rondônia, Brasil41. 
 
Ainda em relação à evapotranspiração, as emis-
sões de gases de efeito estufa e o desmatamento 
têm efeitos opostos. O aumento das emissões e o 
aumento associado da temperatura atmosférica 
tendem a aumentar a ET, enquanto o desmata-
mento e a conversão associada das terras à agricul-
tura diminuem a ET. Uma grande quantidade de 
emissões de carbono provenientes do desmata-
mento na Amazônia contribui para aumentos dos 
gases atmosféricos de efeito estufa e da tempera-
tura global, o que espera-se que também deve au-
mentar a eficiência do uso da água das florestas por 
meio da fertilização com CO2 e reduzir a quanti-
dade de vapor d'água reciclado para a atmosfera. 
Estudos recentes mostraram um aumento do défi-
cit de vapor em toda a Amazônia, mas não se sabe 
se esta é uma tendência temporária ou perma-
nente, nem como isso afetará a floresta e produzirá 
retorno em longo prazo. A ET reduzida pode im-
pactar a precipitação, mas as mudanças na res-
posta ao desmatamento dependem da quantidade 
e do local onde ocorre o desmatamento. Assim, o 
impacto do desmatamento e das mudanças climá-
ticas na hidrologia em qualquer local será uma fun-
ção complexa de fatores concorrentes44. A região 
leste da Amazônia permanece particularmente 
vulnerável às consequências da contínua conver-
são do uso da terra para a agricultura45. Em re-
sumo, a significativa redução inicial na ET iniciada 
pelo desmatamento já impactou boa parte da Ama-
zônia, especialmente no sul.  Ela tem o potencial, 
por meio de retorno em grande escala, de alterar o 
clima da região.  
 
Emissões de aerossóis biogênicos e de incêndios 
e seus impactos dentro e fora da região A 
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atmosfera amazônica é dominada por duas esta-
ções bem definidas. Na estação chuvosa, a atmos-
fera é dominada por partículas de aerossóis biogê-
nicos primários naturais emitidos diretamente 
pela vegetação67–69. 
 
Na estação seca, as emissões provenientes da 
queima de biomassa mudam substancialmente a 
composição e as propriedades atmosféricas, im-
pactando o ciclo hidrológico, o equilíbrio de radia-
ção e o funcionamento do ecossistema como um 
todo14,70–72. Emissões significativas de monóxido de 
carbono, precursores de ozônio, óxidos de nitrogê-
nio, partículas de aerossóis e outros compostos al-
teram a composição atmosférica significativa-
mente em grandes áreas da América do Sul, e as 
partículas podem viajar por milhares de quilôme-
tros73–75. Emissões de carbono negro provenientes 
da queima de biomassa amazônica alteram o al-
bedo da neve e do gelo, impactando o derretimento 
das geleiras andinas. Componentes críticos das 
emissões florestais naturais, como os compostos 
orgânicos voláteis biogênicos (COVs), estão mu-
dando, possivelmente em associação a temperatu-
ras mais altas76. Essas emissões impactam signifi-
cativamente o ecossistema, incluindo o equilíbrio 
de radiação, a química atmosférica e a saúde hu-
mana77–80. Emissões provenientes de incêndios são 
calculadas com base na área queimada, através de 
dados obtidos de sensores remotos e fatores de 
emissão mensurados em experimentos de 
campo81,82. Espera-se que a variabilidade climática 
futura aumente o risco e a gravidade dos incêndios 
em florestas tropicais. Na Amazônia, a maioria dos 
incêndios, se não todos, são causados por huma-
nos. Uma forma de avaliar a coluna de aerossol na 
atmosfera é observar a chamada profundidade óp-
tica do aerossol, que expressa a quantidade total de 
partículas em toda a coluna de aerossol, conforme 
mostrado na Figura 23.3. 
 
Conclusões Os impactos das mudanças climáticas 
e do desmatamento na Amazônia são fortes, diver-
sos e bem documentados. Para onde quer que olhe-
mos, as mudanças climáticas e antropogênicas no 
uso da terra já causaram impacto substancial nos 
ecossistemas amazônicos. Além disso, o contrário 

também é verdadeiro, com a Amazônia afetando as 
mudanças climáticas globais, especialmente em 
termos de emissões de carbono causadas pelo des-
matamento. O desmatamento tropical é responsá-
vel por cerca de 13% das emissões globais de CO2

83 
e Brasil, Colômbia, Bolívia e Peru estão entre os 10 
países com maior desmatamento tropical. Reduzir 
o desmatamento tropical é a maneira mais rápida 
e barata de mitigar as emissões de gases de efeito 
estufa, e tem muitos co-benefícios. As mudanças 
climáticas, em especial os aumentos na tempera-
tura, os extremos climáticos e os ciclos hidrológi-
cos alterados, estão estressando seriamente as flo-
restas tropicais. Reduzir a queima de biomassa é 
essencial para minimizar vários aspectos negati-
vos associados às altas concentrações de aerossóis, 
ozônio, monóxido de carbono e óxidos de nitrogê-
nio em grandes áreas da América do Sul. Três efei-
tos principais das mudanças climáticas nos siste-
mas aquáticos (marinhos e de água doce) são o 
aquecimento dos rios e das bacias hidrográficas, a 
acidificação e a perda de oxigênio. Se considerar-
mos apenas esses efeitos, podemos prever perda 
de habitat, mudanças nas migrações dos peixes, 
perturbações nos agrupamentos de peixes e mu-
danças na distribuição espacial de espécies de pei-
xes. Espera-se a perda de biodiversidade não ape-
nas pelo desmatamento direto, mas também pelas 
diferentes sensibilidades de espécies de plantas à 
temperatura crescente e redução na precipitação. 
É importante enfatizar que além de reduzir o des-
matamento, também é essencial reduzir a queima 
de combustíveis fósseis, que é a maior causa do 
aquecimento global. 
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